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Die Windenstartumgebung in MATLAB / Simulink
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Abbildung 1: Blockschaltbild der Windenstartumgebung
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Warum Mehrpunkt-Aerodynamik?
Ziele
Detailierte Betrachtung des Anrollens, Abhebens und
U¨bergang in den Steigflug
Analyse kritischer Zusta¨nde und U¨berlagerung von Effekten
Nichtlinearer CA-Bereich
Schiebewinkel
Zuku¨nftige Untersuchung von Windenstartunfa¨llen
Aufba¨umen, Abkippen in Bodenna¨he
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Abbildung des Bodeneffekts
Abbildung asymmetrischer Flugzsta¨nde
Getrennte Betrachtbarkeit der Anstro¨mbedingungen
entlang der Spannweite der aerodynamischen Fla¨chen
an den Leitwerken
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Grundlagen der Blattelemententheorie
1 Modellierung aller
auftriebserzeugenden Fla¨chen
(Flu¨gel, Leitwerke) anhand
ihrer Traglinien
2 Diskretisierung der Traglinien
in Panel
3 Ermittlung der lokalen
Anstro¨mbedinungen an
jedem Panel
4 Ermittlung der Kra¨fte und
Momente an jedem Panel
⇓
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Lokale Anstro¨mbedigungen
Die lokale Anstro¨mung an
jedem Panel setzt sich
zusammen aus
freier Anstro¨mung
rotatorischem Anteil
induzierter Anstro¨mung
Lokale Anstro¨mung
~VA,lok = ~VA +
pq
r
×~rlok + ∆~Vind
Abbildung 2: Lokale Anstro¨mung beim Einleiten einer Rechtskurve
9 / 28
Aerodynamische Beiwerte
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Summationinstationäre 
Gesamtbeiwerte
inst. Profilbeiwerte ⇒
inst. Panelbeiwerte
CA′ = Ca,inst · Λ2+√Λ2+4
stat. Profilbeiwerte ⇒ inst. Profilbeiwerte
Ca,inst =
{
Ca,stat + (3− Ca,stat) · 20α˙? α˙? < 0.05
3 α˙? ≥ 0.05
α˙∗ = ∂α∂t · llok|~VA,lok|
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Nachlaufmodell
diskrete Wirbel fließen in
Stro¨mungsrichtung von
Traglinien ab
Wirbelsta¨rke ha¨ngt von
Gradienten der Zirkulation
an der Traglinie ab
(Prandtlsche
Traglinientheorie)
Lo¨sung der induzierten
Geschwindigkeiten an jedem
Panel mittels Gesetz von
Biot-Savart
Abbildung 3: Wirbelfeld hinter den
auftriebserzeugenden Fla¨chen
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Nachlaufmodell im Bodeneffekt
Erdboden als Spiegelebene
Spiegelung von Nachlaufwirbeln und Traglinien
Abbildung 4: Gespiegelte
Wirbelsysteme
Vorteile des Nachlaufmodells
Zirkulationsverteilung aller
Fla¨chen bekannt
Bodeneffekt abbildbar
Abwind am Leitwerk bekannt
Nachteile des Nachlaufmodells
sehr rechenintensiv
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Rumpfaerodynamik
Rumpf nur als
Widerstandsquelle modelliert
Kein Rumpfauftrieb, kein
Rumpfmoment
Rumpfwiderstand abha¨ngig
von
Anstellwinkel
Schiebewinkel
Rumpf-Reynoldszahl
Rumpfwidersta¨nde vermessen
von Althaus
Abbildung 5: Erga¨nzendes
Rumpfmodell
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Versuchsflugzeug Schweizer SGS 1-36
Mehrpunkt-Aerodynamik-
Modell einer Schweizer SGS
1-36 erstellt
gute Datenlage
Flugleistungsvermessung
durch R. Johnson
NASA-Versuchskampagne
zu Steuerbarkeit bei
extremen Anstellwinkeln
Profildaten verfu¨gbar
(Stuttgarter Profilkatalog
/ XFOIL)
Abbildung 6: Schweizer SGS 1-36
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Flugleistung und Polare
Abbildung 7: Polaren der SGS 1-36 (Stationa¨r, ohne Bodeneffekt)
16 / 28
Polaren im Bereich der
Messgenauigkeit
stat. stabil
Cm0 > 0
∂Cm
∂α
< 0
Steuerbarkeit der La¨ngsbewegung
Abbildung 8: Trimmkurven der SGS 1-36 (Stationa¨r, ohne Bodeneffekt)
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Qualitativer Verlauf der
Trimmkurven korrekt
Gradient ∂δh
∂α
zu steil in Simulation
Steuerautorita¨t des Ho¨henruders
eingeschra¨nkt in Simulation
Ru¨ckfu¨hrbar auf zu geringen
Abwindwinkel am Ho¨henleitwerk
Instationa¨re Effekte
Aufpra¨gen einer Nickschwingung
⇒ α(t) = α¯ + αˆ · cos(2pif · t) ⇒ α˙ 6= 0
Ergebnis: Muschelkurven fu¨r CA-α-Graph
Auftrieb hat statischen und dynamischen Anteil
αˆ ↑, f ↑ ⇒ |α˙| ↑ ⇒ |CA| ↑
Auftrieb nicht beliebig steigerbar
Abbildung 9: Antwort auf harmonische Nickschwingung
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Bodeneffekt
ind. Widerstand sinkt deutlich ⇒ Gleitzahl steigt
Nickmoment wird deutlich kopflastiger
Abbildung 10: stationa¨rer Bodeneffekt der SGS 1-36
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Zusammenfassung und Ausblick
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Zusammenfassung
Erstellung eines Mehrpunkt-Aerodynamik-Modells mittels
Blattelemententheorie
Ziel: Untersuchung dynamischer Flugzusta¨nde in Bodenna¨he
Ermittelung dynamischer Profilbeiwerte mittels analytischer
Gleichungen
sehr gute U¨bereinstimmung der Flugleistung
qualitative U¨bereinstimmung im Bereich der Steuerbarkeit
Instationa¨re Effekte und Bodeneffekt plausibel
21 / 28
Ausblick
Vermessung des Bodeneffekts mittels 1:3-Modell einer ASK 21
Modellierung eines modernen Hochleistungssegelflugzeuges
mittels Mehrpunktaerodynamik
Untersuchung der Aufba¨umneigung beim Anschleppen,
Abkippen in Bodenna¨he, etc.
Rekonstruktion von Windenstartunfa¨llen
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Vielen Dank und Happy Landings!
c©JM-Fotoservice
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Formelverzeichnis I
CA Auftriebsbeiwert des Flugzeugs
CA,OBE Auftriebsbeiwert ohne Bodeneffekt
Ca,inst Instationa¨rer Auftriebsbeiwert des Profils
Ca,stat Stationa¨rer Auftriebsbeiwert des Profils
Cm Nickmomentenbeiwert des Flugzeugs
Cm,OBE Nickmomentenbeiwert ohne Bodeneffekt
Cm0 Nullmomentenbeiwert des Flugzeugs
CW ,OBE Widerstandsbeiwert ohne Bodeneffekt
E Gleitzahl
Re Reynoldszahl
~VA Freie Anstro¨mgeschwindigkeit
~VA,lok Lokale Anstro¨mgeschwindigkeit
b Spannweite
f Frequenz
h Ho¨he u¨ber Grund
llok Lokale Profiltiefe
lµ Bezugsflu¨geltiefe
p Drehgeschwindigkeit um die La¨ngsachse
q Drehgeschwindigkeit um die Querachse
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Formelverzeichnis II
r Drehgeschwindigkeit um die Hochachse
~rlok Ortsvektor
t Zeit
∆CA A¨nderung des Auftriebsbeiwertes
∆Cm A¨nderung des Nickmomentenbeiwertes
∆CW A¨nderung des Widerstandsbeiwertes
∆E A¨nderung des Gleitzahl
∆~Vind Induzierte Geschwindigkeit
Λ Flu¨gelstreckung
α Anstellwinkel
α¯ Mittlerer Anstellwinkel
αˆ Amplitude der harmonischen Anstellwinkelschwingung
α˙ Anstellwinkel-A¨nderungsgeschwindigkeit
α˙∗ Dimensionslose Anstellwinkel-A¨nderungsgeschwindigkeit
δh Ho¨henruder-Ausschlag
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